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บทที่ 1 
บทน า 

 
 ปัจจุบันเรานิยมเอาสิง่ประดษิฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส ์เช่น ไดโอด (diode) ทรานซสิเตอร์
(transistor)ไทริสเตอร์ (thyristor) ไอซ ี(ic = integratedcircuits) ต่างๆแมก้ระท่ังไมโครโปรเซสเซอร์
(microprocessor) เขา้มาควบคมุก าลังงานขนาดใหญ่ เช่น การควบคมุแรง ดนัและกระแสของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า ควบคมุกระแสและความเร็วของมอเตอร์ขนาดใหญ่ เป็นต้น ในการควบคมุก าลังขนาด
ใหญ่ท่ีส าคญัอย่างหนึ่ง คอื การควบคมุความเร็วของมอเตอร์ซึง่เป็นท่ีรู้กนัดว่ีาวิธีท่ีง่ายท่ีสดุ ในการ
ควบคมุความเร็วของมอเตอร์กระแสตรง คอื การใช้การเปล่ียนค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนให้มอเตอร์ ถ้า
แรงดนัไฟฟ้ามคีา่สงู มอเตอร์จะหมนุเร็ว ถ้าแรงดนัไฟฟ้าต่ า มอเตอร์จะหมนุช้า ซึง่เราจะท าไดง่้ายๆ 
ดว้ยการเอาตัวความต้านทานท่ีเปล่ียนคา่ไดแ้ลทนกระแสไดส้งู ต่ออนุกรมระหว่างสายจ่ายไฟฟ้ากบั
มอเตอร์  ตัวความต้านทานนี้นอกจากจะใช้ปรับคว ามเร็วของมอเตอร์แล้ว ยังใช้จ ากดัคา่
กระแสไฟฟ้า ให้อยู่ในคา่ท่ีปลอดภัยในตอนมอเตอร์เร่ิมหมนุหรือสตาร์ท (start) วิธีการท่ียากกว่าแต่
ดกีว่าวิธีท่ีกล่าวขา้งบนนี้ยังมอีีกหลายวิธี ดงัเช่น ถ้าเป็นมอเตอร์กระแสตรง จะปรับความเร็วไดด้ว้ย
การเปล่ียนคา่ความต้านทาน ในวงจรฟิลด ์( field ) ของมอเตอร์ ถ้าเป็นมอเตอร์เอซเีราจะใช้ปรับคา่
ความต้านทานของ rotor เขา้มาควบคมุการเปล่ียนความเร็ว 
 ดงันั้นเราจะสามารถน าเอา วงจรทางดา้นเพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส ์มาท าหน้าท่ี ควบคมุ
ความเร็วของมอเตอร์ ควบคมุแรงดนัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ควบคมุการไหลของ กระแสไฟฟ้า
เปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง เปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นกระแสสลับหรือ
เปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดยีวให้เป็นกระแสสลับสามเฟส เป็นต้น วิธีเหล่านี้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการควบคมุเคร่ืองกลไฟฟ้า 
 ช้ินสว่นส าคญัในการควบคมุเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้ าขนาดใหญ่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุใน
ปัจจุบัน คอื ไทริสเตอร์ ซึง่เป็นสิง่ประดษิฐ์จากสารกึง่ตัวน าและท าหน้าท่ีปิดวงจรไฟฟ้าเอซแีละดซี ี
ไดด้ว้ยความเหมาะสมและดกีว่าการใช้สวิตซธ์รรมดาโดยไทริสเตอร์นี้ มขีอ้ดท่ีีมนี้ าหนักเบาท างาน
ไว้ใจไดด้ ีมกีารบ ารุงรักษาน้อย อายุการงานยืนย าว มขีนาดเล็ก ท างานโดยไมม่ี เสยีงดงัรบกวน
ทนทานต่ออุณหภูมทิ างานไดท่ี้ระดบัความสงูใดๆ สามารถเร่ิมเดนิเคร่ืองทันทีทัน ใดได้
ประสทิธิภาพสงูและมรีาคาต่ า สามารถใช้ไฟฟ้าก า ลังน้อยเขา้ควบคมุให้ไทริสเตอร์ น า
กระแสไฟฟ้าขนาดใหญ่ได ้และไมม่สีว่นใดเคล่ือนไหว จึงไมพ่บความยุ่ง ยาก  เหมอืนสวิตซ์
ธรรมดาหรือรีเลย์ (relays) แต่ไทริสเตอร์กม็ขีอ้เสยีหลายประการคอืเมือ่ไทริสเตอร์น ากระแสจะมี
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แรงดนัตกคร่อมในทิศฟอร์เวิร์ด (forward) ประมาณ 1.5 โวลต์ มขีนาดอัตราก าลังจ ากดัดว้ยความ
ร้อน เนื่องจากในระหว่างท่ี ไทริสเตอร์ น ากระแสนั้นจะเกดิความร้อนขึ้นในไทริสเตอร์ ซึง่ต้องการ
วิธีการระบายความร้อนท่ีมปีระสทิธิภาพ และจะต้องออกแบบวงจรป้องกนัไว้ กบัการท่ีอาจมี
แรงดนัเปล่ียนแปลงช่ัวครู่ นอกจากนี้ไทริสเตอร์สามารถเปิดให้น ากระแสไดง่้าย แต่การท าให้ไทริ
สเตอร์หยุดน ากระแสเป็นสิง่ท่ียุ่งยาก 
 หน้าท่ีโดยตรงของไทริสเตอร์ คอืท าหน้าท่ีเป็นสวิตซปิ์ดเปิดให้กระแสไหลผ่านพร้อมกบั
เรียงกระแส ให้กระแสไฟฟ้าไหลไดใ้นทางเดยีว แต่เราอาจจัดวงจรให้ทรานซสิเตอร์ท าหน้าท่ีได้
คล้ายกบัไทริสเตอร์ โดยท่ีไทริสเตอร์และทรานซสิเตอร์เป็นสิง่ประดษิฐ์ทางสารกึง่ตัวน าท้ังคู ่ไมม่ี
สว่นใดเคล่ือนไหวเลย มนี้ าหนักน้อย มปีริมาตรเล็กมากสะดวกในการติดต้ัง และมเีวลาในการปิด
ให้กระแสหยุดไหลเร็วกว่าสิง่ประดษิฐ์ท่ีใช้ท าสวิตซห์ลายแบบ ซึง่ท าให้เรานิยมใช้ไทริสเตอร์ท า
หน้าท่ีสวิตซ ์แต่ถึงกระนั้น ไทริสเตอร์มขีอ้เสยีสองประการเมือ่เทียบกบัทรานซสิเตอร์ คอืมี
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมไทริสเตอร์ประมาณ 1.5 โวลต์ ซึง่สงูกว่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมทรานซสิเตอร์ 
(ซึง่มคีา่ประมาณ 25 มลิลิโวลต์) และต้องการวงจรในการปิดให้กระแสหยุดไหลแต่ทรานซสิเตอร์
ไมต้่องการวงจรนี้ แต่ขณะเปิดให้กระแสไหล ไทริสเตอร์ต้องการกระแสพัลส ์ (pulse) ป้อนเขา้เกท 
(gate) ขณะท่ีทรานซสิเตอร์ต้องการกระแสเบส (base) ท่ีไหลต่อเนื่อง ไทริสเตอร์จะยังมขีอ้ดท่ีี
ส าคญัมากคอื มอัีตราแรงดนัสงูและมอัีตรากระแสสงูมากท าให้สามารถใช้ควบคมุก าลังฟ้าสงูๆ มาก
ได ้ซึง่เราอาจน าไทริสเตอร์ไปใช้ควบคมุก าลังไฟฟ้าจากขนาดมลิลิวัตต์ถึงเมกะวัตต์ ท าให้เรานิยม
ใช้ไทริสเตอร์กนัมากในการควบคมุก าลังไฟฟ้าขนาดใหญ่ ในกรณีเช่นนี้ทรานซสิเตอร์ไมม่ทีางท่ี
จะแขง่ขนัได ้
 รีเลย์กเ็ป็นสิง่ประดษิฐ์ท่ีท าหน้าท่ีปิดเปิดกระแสไฟฟ้าแต่ไมท่ าหน้าท่ีเรียงกระแส แต่ก็
สามารถจัดวงจรให้ท าหน้าท่ีควบคมุมอเตอร์หรือควบคมุแรงดนั แต่รีเลย์มขีอ้เสยี คอื มช้ิี นสว่น
เคล่ือนไหวอยู่เสมอ ตรงปุ่มท่ีแตะกนัจะเดง้ได ้ท าให้มกีารสกึหรอมคีวามสามารถให้กระแสไหล
ผ่านไดไ้มส่งูและมกี าลังไฟฟ้าต่ าเนื่องจากคา่เหนี่ยวน าของขดลวดของรีเลย์ท าให้ปิดเปิดไมเ่ร็วพอ
และท าให้มเีวลาแตกต่างระหว่างอินพุต (input) กบัเอาต์พุต (output) เพราะฉะนั้นเว ลาของการ
สวิตช่ิง (switching) จึงช้าอยู่ในพิสยัของมลิลิวินาที ดงันั้นท าให้รีเลย์มคีวามส าคญัน้อยลงและเรา
นิยมใช้ไทริสเตอร์เขา้ท าหน้าท่ีแทน 
 โดยเหตุผลต่างๆ ท่ีกล่าวขา้งบนนี้ ท าให้ไทริสเตอร์มบีทบาทส าคญัและเป็นท่ีนิยมมากกว่า
สิง่ประดษิฐ์อ่ืนๆ ในการใช้เป็นสวิตซส์ถ านะของแขง็ (solid state switch) ซึง่เป็นหัวใจส าคญัใน
การควบคมุมอเตอร์และก าลังไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
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1.1 ความส าคัญของปัญหา 
 
1.1.1 ท าให้มแีหล่งจ่ายกระแสตรงแรงสงูแบบปรับคา่แรงดนัไดถึ้ง 0-540 V ไว้ใช้งาน 
1.1.2 กระแสจะเกดิการเปล่ียนแปลงเมือ่โหลดเปล่ียนแปลง หรือกระแสจะลดลงเมือ่โหลด 
  เพ่ิมขึน้ 
1.1.3 พัฒนาการใช้อุปกรณ์ SCR (Solid state , Thyristor) กบังาน Converter 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

 
       1.3.1 สร้างวงจร AC-DC Converter โดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 
       1.3.2 สร้างอุปกรณ์ท่ีไดน้ าไปประยุกต์กบัภาระ (Load) ท่ีแรงดนัสงูกว่า 310 Vdc 
       1.3.3 สามารถออกแบบแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงท่ีมแีรงดนัสงูโดยใช้แหล่งจ่าย 3 เฟส 

 
1.3 โครงสรา้งของโครงงาน 

 

 
 

ภาพท่ี 1.1 วงจรการท างานของโครงงาน  
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1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

 
1.4.1 สร้าง Converter AC-DC 3 เฟส ขนาดไมเ่กนิ 2KW 0-540 V 

       1.4.2 สร้างวงจรจุดชนวนควบคมุ Thyrister 6 ชุด 
       1.4.3 ภาระ (Load) ทดสอบขนาด 1.5 KW ท่ีประกอบดว้ยหลอดไฟ  
 

1.5ประโยชน์ของโครงงาน 
 

      1.5.1 จ่ายแรงดนัไฟฟ้า DC ไดจ้าก 0-540 V 
      1.5.2 อ านวยความสะดวก ในการใช้งานของผู้ท่ีต้องการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงตามสถาน ท่ีต่างๆ  
      1.5.3 สามารถน าไปใช้เกีย่วกบัการควบคมุอุปกรณ์ท่ีใช้แรงดนัไฟฟ้า DC ได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ไทรสิเตอร ์[1] 

 
 ไทริสเตอร์ (หรือ SCR ซึง่ย่อมาจาก Semiconductor Controlled Rectifiers) ซึง่เป็นอุปกรณ์
ท่ีไดผ้ลิตและใช้งานมาต้ังแต่ปี ค.ศ 1957 ดงันั้น จึงนับไดว่้า เกา่แกม่ากตัวหนึ่ง และนอกจากนี้ ยัง
เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสก์ าลัง ชนิดโซลิดสเตต ท่ีสามารถใช้งานกบัก าลังสงูๆ และมโีครงสร้าง
เป็นแบบ 4 ช้ัน ส าหรับการน ากระแส สามารถกระท าได ้ดว้ยการควบคมุท่ีขัว้เกต และเมือ่กระแสท่ี
ไหลมคีา่สงูพอ กจ็ะท าให้ไทริสเตอร์สามารถแลตซไ์ด ้แต่เมือ่กระแสแอโนดไหลถึงคา่แลตซแ์ล้ว 
ไทริสเตอร์จะไมส่ามารถหยุดน าไดด้ว้ยเกต ดงันั้นการน าไปใช้งานกบัก าลังสงูๆ ของอุปกรณ์นี้
วิศวกร หรือนักออกแบบ จะต้องมพ้ืีนความรู้ และความช านาญท่ีดพีอ จึงจะสามารถขบัอุปกรณ์
ดงักล่าว ให้น าและหยุดน าไดด้ ีและควรมวีงจรสนับเบอร์ป้องกนัดว้ย ดงัจะไดอ้ธิบายต่อไป 

 
2.2 โครงสรา้งเบ้ืองต้นของไทรสิเตอร์ 
 
 ไทริสเตอร์ ไดแ้สดงถึงโครงสร้างการโดป โดยไดโ้ดปสลับชนิดกนัระหว่าง p กบั n รวม
เป็น 4 ช้ัน รวมท้ังขนาดของความกว้างโดยประมาณดว้ย ถ้าเป็นไทริสเตอร์ก าลัง สงูๆ อาจต้องใช้
แผ่นซลิิกอนท่ีมขีนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางถึง 10 เซนติเมตร ส าหรับโครงสร้างเกต- แคโทด ม ี 2 รูปแบบ 
คอื โครงสร้างแบบแจกแจง (Distribute Gate) นิยมผลิตเป็นไทริสเตอร์ขนาดใหญ่ ( เสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง เท่ากบั 10 เซนติเมตร) อีกรูปแบบไดแ้ก ่โครงสร้างเกตแบบอิเล็กโ ทรด นิยมผลิตเป็นไทริ
สเตอร์ขนาดเล็กส าหรับการขึน้รูปเกตและแคโทดโดยท่ัวๆ ไป สามารุกระท าไดห้ลากหลาย ท้ังนี้
ขึน้อยู่กบัขนาดของไทริสเตอร์ ความสามารถในการเพ่ิมอัตรา di / dt ตลอดจนความเร็วในการ
สวิตช์ ซึง่ไดจ้าการน าสญัลักษณ์ ของไดโอด มาเพ่ิมขัว้ท่ี 3 ซึง่เป็นเกต เพ่ื อท าหน้าท่ีควบคมุแรงดนั
และกระแส 
 โครงสร้างท่ีแสดงดว้ยภาพตัดขวางแนวต้ังของไทริสเตอร์ นั้น  จะไดค้ล้ายกบั
ทรานซสิเตอร์ก าลังมาก (การแสดงท้ังความหนาแน่นของพาหนะท่ีโดปและความกว้างของแต่ละ
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ช้ัน) คอื แคโทดและเกตของไทริสเตอร์จะคล้ายกบัอีมติเตอร์และเบสของทรานซสิเตอร์ต ามล าดบั 
ส าหรับการหยุดน าของไทริสเตอร์ก าลัง บริเวณ n นี้ ไดแ้กบ่ริเวณ n ในคอลเล็กเตอร์ นั้นเอง 

 
2.3 การท างานของไทรสิเตอร์ 
 

2.3.1 การน ากระแส  
กระแสแอโนด IA จะมคีา่สงูขึน้ และเมือ่ผลนั้นเกดิขึน้ ไทริสเตอร์จะถึงจุดเร่ิมทลาย 

(Breakover) สดุท้าย เป็นผลท าให้การท างา นของไทริสเตอร์ เขา้สูส่ถานะความต้านทานเป็นลบ
พร้อมกบัไดอั้ตราขยายกระแส β ของทรานซสิเตอร์ท้ังสองตัว มคีา่มากกว่า 1 และในขณะท่ีก าลัง
ท างานในบริเวณการเป็นลบ  สถานะนี้คงจะไมค่งท่ี เนื่องจาก ทรานซสิเตอร์ท้ังสอง ไดม้กีารต่อ
แบบวกกลับ (ป้อนแบบวกลับ) การท างานในช่วงนี้  จึงเกดิขึน้อย่างรวดเร็ว เพ่ือท าให้ไทริสเตอร์
ท างานเขา้สูก่ารน าอย่างถาวร จากการสมัประสทิธิ์การถ่ายโอน α ตามขา้งบน จะเห็นไดว่้า ถ้าหาก
คา่นี้มคีา่มากขึน้ เป็นผลท าให้สถานะกัน้แรงดนัไบแอสไปหน้า หรือ VBO ลดลง 

กลไกส าคญัท่ีท าให้ α เพ่ิมขึน้ได ้คอื การเพ่ิมคา่แรงดันแอโนด- แคโทด เพราะ เมือ่แรงดนั
ดงักล่าวนี้เพ่ิมขึน้ จะท าให้บริเวณปลอดประจุของรอยต่อ J2 เคล่ือนท่ีมุง่ไปยังช้ัน n1 พร้อมกบัเป็น
ผลท าให้ความกว้างเบสของทรานซสิเตอร์ p1n1p2  มคีา่น้อยลง ดงันั้น คา่ α pnp จึงเพ่ิมขึน้ในท านอง
เดยีวกนั ช้ันปลอดประจุรอยต่อ J2 ไดมุ้ง่ขยายไปช้ัน p2 (บริเวณเบสของทรานซสิเตอร์ npn) ดว้ย จึง
ท าให้ α npn เพ่ิมขึน้ไดเ้ช่นกนั 

จากการป้อนกระแสเบสให้กบัทรานซสิเตอร์ก าลังชนิด npn และ pnp ท่ีไดม้กีารป้อนกลับ
แบบบวกจะเห็นว่า กระแสเบสดงักล่าว กค็อืกระแสเกตของไทริสเตอร์นั่นเอง ซึง่ถ้าหากกระแสเกต
คา่บวกมคีา่เพียงพอดงันั้น จ านวนอิเล็กตรอนในไทริสเตอร์ กส็ามารถฉีดขา้มรอยต่อ J3 (ซึง่ถูก
ไบแอสไปหน้า) ไปยังช้ันเบส p2 ของทรานซสิเตอร์   npn  ได ้และอิเล็กตรอนดงักล่าว ยังสามารถ
แพร่กระจายขา้มเบส p2  และรอยต่อ  J2 ไปยังช้ันเบส n1 ของทรานซสิเตอร์  pnp ไดอี้กดว้ยอิเล็กตร อน
ในช้ัน n1 เหล่านี้ ไดท้ าให้เกดิผล 2 อย่าง ในเวลาเดยีวกนั คอื  
 1. ความกว้างของช้ันปลอดประจุของรอยต่อ J2 มคีา่มากขึน้ เพราะประจุอวกาศคา่บวกท่ี
เกดิจากการไอออนของตัวให้ ไดไ้ปทดแทนประจุอวกาศคา่ลบของอิเล็กตรอนให้มคีา่เท่ากนั และ
ความกว้างของช้ันปลอดประจุดงักล่าวนั้น ยังขยายต่อไปยังช้ัน n1 จึงเป็นผลท าให้ความกว้างของ
เบสทรานซสิเตอร์ pnp ลดลง ดงันั้น α pnp มคีา่สงูขึน้ 
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 2. พาหะขา้งมาก ( อิเล็กตรอน ) ท่ีไดฉ้ีดเขา้ไปยังเบสของทรานซสิเตอร์ pnp นี้ ไดเ้ปน็
สาเหตุท าให้โฮลถูกฉีดไปยังช้ันเบสดว้ย (เพ่ือรักษาประจุอวกาศ มสีภาพเป็นกลาง ) โดยผ่านรอยต่อ
เบสอีมตีเตอร์ของทรานซสิเตอร์ pnp (รอยต่อ p1n1) และโฮลท่ีฉีดนั้นยังแพร่กระจายขา้มเบส และ
บริเวณปลอดประจุรอยต่อ J2 ของทรานซสิเตอร์ก าลัง npn มากขึน้ (เพราะประจุอวกาศบวกของโฮล
ไดไ้ปกระแทกกบัอิเล็กตรอนในช้ัน n2) พร้อมกบัเกดิปฏิกริิยาการวกกลับ  และไดท้ าให้ไทริสเตอร์
เขา้สูส่ถานะน า โดยกระแสจะไหลระหว่างแอโนดและแคโทดเป็นจ านวนมาก พร้อมกบัฉีดเขา้ใน
เบสดว้ยจ านวนท่ีท าให้ทรานซสิเตอร์ก าลังอ่ิมตัวได ้โดยปราศจากกระแสเกตป้อน และนี้คอื
ปฏิกริิยาการเร่ิมต้นของการแลตซข์องไทริสเตอร์นั่นเอง 
 

2.3.2 การท างานของสถานการณ์น า 
 ในขณะน ากระแส การฉีดพาหะขา้งน้อย ไดเ้กดิขึน้ในทรานซสิเตอร์ท้ัง 4 ช้ัน อย่างรุนแรง 
ดงัแสดงในภาพการกระจายของประจุสะสมใน 4 ช้ัน ตามภาพท่ี 2.1 โดยรอยต่อ J2 ถูกไบแอส
ย้อนกลับและในขณะเดยีวกนั 

 

ความหนาแน่นนองพาหะรวม  
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ภาพท่ี 2.1 การแพร่กระจายของพาหะขณะน ากระแสในไทริสเตอร์  
 
ทรานซสิเตอร์ในวงจรสมมลูเกดิการอ่ิมตัว ในสภาพเช่นนี้กระแสไบแอสไปหน้า จะไหลเป็น
จ านวนมาก พร้อมการท าให้เกดิแรงดนัตกคร่อมไบแอสไปหน้า จ านวนเล็กน้อย เนื่องจากการมอดุ
เลตความน าจ าเพาะ เกดิขึน้เป็นจ านวนมาก ดงัรูปการกระจายของประจุสะสมใน ภาพ ท่ี 2.1 ส าหรับ
แรงดนัขณะน ากระแสโดยประมาณ สามารถค านวณไดจ้ากสมการขา้งล่างนี้  
 

 VAK (on) = V J1 -   VJ2 + VJ3 + Vn                   (2.1) 
 

 ซึง่ VJ3 แทน แรงดนัไบแอสไปหน้าของรอยต่อ (ประมาณ 0.7 – 0.9 โวลต์ ) Vn- แทนแรงดนั
ดนัตกคร่อมบริเวณ n มคีา่ 10-40 โวลต์ และจะไมข่ึ้ นกบักระแสท่ีไหลผ่านอุปกรณ์นี้ สามารถ
ค านวณไดโ้ดยประมาณ ส าหรับแรงดนั VAK (on) ในสมการท่ี (2.1) จะไดค้ล้ายกบัแรงดนัขณะน าของ
ไดโอดและขณะท่ีความหนาแน่นของแระแสมคีา่มาก แรงดนัขณะน านี้จะเพ่ิมขึน้ตาม ท้ังนี้ 
เนื่องจากการรวมตัวใหมแ่ละการเคล่ือนง่ายมคีา่ลดลง ดงัได้อธิบายมาแล้วรวมท้ังผลท่ีเกดิขึน้จากคา่
ความต้านทานโอห์มมกิประสติดว้ย และผลดงักล่าวท้ังหมดนี้ คอื ความต้านทานขณะน า 
 

2.3.3 ขบวนการหยุดน า 
 การจะหยุดน ากระแสของไทริสเตอร์ ดว้ยการตัดแหล่งจ่ายป้อนเกต ในขณะท่ีไทริสเตอร์
นั้นก าลังน ากระแสในช่วงแลตซ ์(Latch) ไมส่ามารถท าได ้นอกจากจะต้องใช้วงจรภายนอกมาช่วย
ลดกระแสแอโนดให้ต่ ากว่ากระแสคงไว้ ภายในระยะเวลาท่ีไดก้ าหนดไว้ในเอกสารคูม่อื เท่านั้น 
เพราะในระหว่างเวลาดงักล่าวนี้ การท างานของทรานซสิเตอร์ในวงจรสมมลูไดถู้กดงึดดูให้ออก
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จากจุดอ่ิมตัว มายังบริเวณไวงาน สดุท้ายจะตัดการไหลของกร ะแสป้อนกลับของทรานซสิเตอร์ใน
วงจรสมมลูไทริสเตอร์ให้หยุดน าได้ 
 ปกติ กระแสเกตคา่ลบไมส่ามารถท าให้ไทริสเตอร์หยุดน ากระแสได ้เพราะว่า พ้ืนท่ี บริเวณ
แคโทดโตกว่าพ้ืนท่ีเกต และการเกดิไบแอสย้อนกลับของรอยต่อเกตแคโทด ( เบส -อีมตีเตอร์ของ
ทรานซสิเตอร์ npn) ท่ีมสีาเหตุมาจากกระแสเกตคา่ลบ สามารถเกดิขึน้ไดเ้พียงบางสว่นเท่านั้น ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.5 หลังจากนั้นแรงดนัตกคร่อมดา้นขา้งของบริเวณ p2 ไดผ้ลักดนัให้กระแสคราว
ลิงคไ์หลไปยังจุดศูนย์กลางของแคโทดเป็นจ านวนมาก เหมอืนกบักระแสอีมเิตอร์คราวดงิล์ท่ี
เกดิขึน้ในทรานซสิเตอร์ก าลังขณะหยุดน ากระแส จึงท าให้กระแสแอโนดไหลผ่านจุดศูนย์กลาง
แคโทดมากขึน้ พร้อมกบัยังรักษาให้รอยต่อ เกต-แคโทด ถูกไบแอสไปหน้าต่อไป พร้อมกบัท าลาย
กระแสเกตคา่ลบท่ีป้อนเขา้มาให้หมดไปดว้ย 
 

2.4 คุณลักษณะการสวิตซ์ 
 

2.4.1 ทรานเซียนต์ขณะน ากระแสและการควบคุม di/dt ให้มีค่าภายในก าหนด 
 ทรานเซยีนต์การสวิตซข์องไทริสเตอร์ สามารถเขา้ใจง่าย ถ้าหากน าวงจรตาม ภาพ ท่ี 2.2 มา
พิจารณา ซึง่เป็นวงจรควบคมุการเรียงกระแสแบบหลายเฟสอย่างง่าย นั่นเอง และการน ากระแสของ
ไทริสเตอร์แต่ละตัว จะส าเร็จไดต้้องป้อนกระแสเกตเป็นรูปคล่ืนพัลล์ดว้ยขนาด ตามท่ีไดก้ าหนดไว้
กบัเกตดงัภาพท่ี 2.3 และถ้ากระแสเกตไดเ้ร่ิมต้นป้อนให้กบัไทริสเตอร์ TA ในภาพท่ี 2.2 ท่ีเวลา t0 
ดงันั้น แรงดนัเฟส A ท่ีเวลา t0 นี้จะต้องมคีา่มากกว่า 2 เฟส ท่ีเหลือ ส าหรับผลลัพธ์ของรูปคล่ืน
กระแสแอโนด และแรงดนัแอโนด-แคโทด จะไดต้ามภาพท่ี 2.3 โดยกระแสแอโนด จะเพ่ิมขึน้ด้ วย
อัตราพิกดั diF / dt อย่างคงท่ีได ้ถ้าหากวงจรนี้ถูกกระท าจากวงจร 
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ภาพท่ี 2.2 วงจรควบคมุการเรียงกระแส แบบหลายเฟส  
 
 โดยใช้ไทริสเตอร์ภายนอก เช่น คา่การเหนี่ยวน าประปรายของวงจร หรือ เนื่องจาก เวลา
การสวิตซข์องอุปกรณ์ก าลังตัวอ่ืนๆ ส าหรับช่วงเวลาการสวิตซ์ ใดๆ สามารถก าหนดรวมกนัได ้ 3 
ช่วง คอื เวลาหน่วงการน ากระแส หรือ td (on) เวลาช่วงขึน้ หรือ t1 และเวลาการแพร่ของพลาสมา 
หรือ tps 
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ภาพท่ี 2.3 ภาพคล่ืนแรงดนัและกระแสระหว่างการน ากระแส 
 

 2.4.2 ทรานเซียนต์ขณะหยุดน ากระแส                                                                                  
 การหยุดน าของไทริสเตอร์ จ าเป็นต้องท าให้ไทริสเตอร์ตัวนั้น ถูกไบแอสย้อนกลับจาก
วงจร ภายนอกในเวลาท่ีสิน้กอ่น เช่น การหยุดน ากระแสของไทริสเตอร์ TA ในภาพท่ี 2.2 ซึง่เกดิขึน้
ไดเ้มือ่ไทริสเตอร์ TB ต้องน ากระแสกอ่น โดย TB จะน ากระแสไดเ้มือ่แรงดนัในเฟส B มคีา่มากกว่า
เฟส A พร้อมกบั ท าให้ไทริสเตอร์ TA ถูกไบแอสย้อนกลับและหยุดน ากระแสไดแ้ละในไมช้่าไทริ
สเตอร์ TB กจ็ะน ากระแสไดเ้ต็มรูปแบบการน าขอ้สงัเกต จะเห็นไดว่้า ช่วงเวลาการน ากระแสของ
ไทริสเตอร์ จะสัน้กว่าช่วงเวลาหยุดน ากระแส 
 อย่างไรกต็าม กระแสจะไมส่ลับการไหลจากไทริสเตอร์ TA เป็น TB ทันทีทันใด แต่จะสลับ
หลังจากเวลาการน ากระแสไดถู้กยืดออกไป ดงัแสดงใน ภาพ ท่ี 2.5 ซึง่เป็นรูปคล่ืนของไทริสเตอร์ 
TA ท่ีเกดิจากผลของวงจรภายนอก แล้วท าให้กระแสไทริสเตอร์ TA นี้ เร่ิมลดคา่ลงท่ีเวล า t = 0 ดว้ย
อัตราพิกดั diR / dt ท่ีคงท่ี และวิธีการหยุดน า จะไดค้ล้ายกบัการหยุดน ากระแสของไดโอดขณะท่ี
กระแสลดลง พาหะในสว่นท่ีเพ่ิมขึน้ในบริเวณท้ัง 4 ช้ันของไทริสเตอร์กไ็ดล้ดลงจากคา่นี้ดว้ย ดงั
การแพร่กระจายพาหะในภาพท่ี 2.1 
 ในขณะท่ีเวลายังคงด าเนินต่อไป การไหลข องกระแส กไ็ดล้ดลงอย่างต่อเนื่อง และผ่าน
จุดตัดศูนย์ท่ีเวลาท่ี t1 แล้วมุง่สูค่า่ลบ ดงัแสดงใน ภาพ ท่ี 2.4 ในขณะนี้ แรงดนัคร่อมไทริสเตอร์ได้
ลดลงเหลือเพียงเล็กน้อยจนกระท่ังรอยต่อ J1 หรือ J3 ไดถู้กไบแอสย้อนกลับ (การไบแอสย้อนกลับ 
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จะยังไมเ่กดิขึน้ทันใด จนกว่าคา่ความหนาแน่นของพาหะในสว่นท่ีเพ่ิมตรงรอยต่อ ลดลงเป็นศูนย์ ) 
โดยปกติรอยต่อ J3 จะถูกไบแอสย้อนกลับกอ่นเวลา t2 ดงัแสดงใน ภาพ ท่ี 2.5 หลังจากนั้น อาจเขา้สู่
สถานการณ์เบรกดาวน์อะวาลานซไ์ด ้เมือ่แรงดนัแอโนด-แคโทดมคีา่เป็นลบมากขึน้ เพราะในช้ัน 
n2 และ p2 ไดม้กีารโดปอย่างมาก จึงท าให้ความสามารถในการปิดกัน้แรงดนัย้อนกลับของรอยต่อนี้
มคีา่ไมม่ากพอ (เฉล่ียประมาณ 20-30 โวลต์) 

 ภาพท่ี 2.4 การป้อนกระแสเกตดว้ยคา่เร่ิมต้นมากๆ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีเร่ิมต้นการน า ของไทริสเตอร์ให้ม ี

 คา่มากตามสดุท้าย ลดเวลาในการน ากระแสได ้

 

เนื่องจากการกระจายของพาหะในสว่นท่ีเพ่ิมในไทริสเตอร์ ไดส้ิน้สดุลงท่ีเวลา t2 จึงท าให้กระแสคา่
ลบนี้ไมม่พีาหะในสว่นท่ีเพ่ิมคอยสนับสนุน ดงันั้น กระแสคา่ลบท่ีเวลา t2 จึงเกดิเป็นคา่ยอดสงูสดุ 
หรือกระแส Irr หลังจากนั้น (หลัง t2)กระแสคา่ลบนี้กจ็ะถดถอยไปสูศู่นย์ในขณะเดยีวกนั ( ท่ีเวลา t2) 
เมือ่พาหะในสว่นท่ีเพ่ิมในรอยต่อ J3 มคีา่ลดลงเป็นศูนย์รอยต่อนี้ กจ็ะกลับสูส่ภาพย้อนกลับ พร้อม
กบัท าให้แรงดนัแอโนด (–) แคโทดเร่ิมต้นเกดิคา่ลบขึน้อย่างต่อเนื่อง จนกระท่ังคา่พุ่งสงูดว้นคา่
เท่ากบั V REV = VB  - VA  
 พร้อมกบัเป็นผลไปกระท ากบัไทริสเตอร์ TA ละส าหรับแรงดนัท่ีพุ่งสงูเกดิขึน้เนื่องจากการ
เหนี่ยวน าของกระแสแอโนดท่ีไดถ้ดถอยจาก Irr ไปสูศู่นย์อย่างรวดเร็ว เหมอืนกบัท่ีไดอ้ธิบาย
มาแล้ว ในไดโอดก าลัง  
 

2.4.3 เวลาหยุดน ากระแสและการควบคุมอัตรา dVF  / dt ให้มีค่าภายในก าหนด 
 ในกรณีท่ีเป็นไดโอดก าลัง คาบทรานเซยีนต์ของการฟ้ืนตัวย้อนกลับ ไดถู้กก าหนดให้มคีา่
ต้ังแต่เร่ิมต้นย้อนกลับ ไปจนกระท่ังถึงคา่ท่ีไดล้ดลงเหลือ เท่ากบั Irr/4 หรือ Irr/10 หรือช่วงเวลา t3  
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ยังคงมคีา่หลงเหลืออยู่ภายในบริเวณ n1 และ p2 ของไทริสเตอร์ ซึง่ถ้าหากแรงดนัไบแอสไปหน้าถูก
ป้อนเขา้มาให้กบัไทริสเตอร์ดว้ยพิกดั dVF/dt ท่ีไดก้ าหนดไว้ในเอกสารคูม่อื อีกคร้ัง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.6 ดงันั้น พัลสก์ารถดถอยของกระแสไปหน้าท่ีเกดิการกระแสฟ้ืนตัวไปหน้าจะไหลได ้ถ้า
หากพาหะในสว่นท่ีเพ่ิมยังคงมคีา่ดงัไดก้ล่าวมาแล้ว และทันใดนั้น กจ็ะเกดิการรวมตัวกนัใหม่
ภายในอีกคร้ัง พร้อมกบัถูกกวาดออกไปดว้ยแรงดนัไบแอสไปหน้าท่ีไดเ้พ่ิมขึน้นี้ 
 พัลสก์ระแสฟ้ืนตัวไปหน้า อาจมผีลคล้ายกบัการนเกตดว้ยรูปคล่ืนพัลส ์คอื ถ้ากระแสฟ้ืน
ตัวไปหน้ามคีา่มากพอ อาจท าให้ไทริสเตอร์ สามารถน ากระแสโดยไมไ่ดต้ั้งใจได ้ท้ังนี้เนื่องจาก 
เมือ่กระแสฟ้ืนตัวไปหน้ามคีา่มากขึน้ จะเป็นผลท าให้กระแสคา่ยอดฟ้ืนตัวไปหน้า มคีา่มากขึน้ตาม
ส าหรับการป้องกนัไมใ่ห้เกดิการน ากระแสโดยไมต้ั่งใจนี้ สามารถท าได ้2 ประการ คอื 
 

 

ภาพท่ี 2.5 ภาพคล่ืนแรงดนัและกระแสไทริสเตอร์ ระหว่างการหยุดน ากระแส  
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 โดยแรงดนักัน้ไปหน้าต้องไมต่กคร่อมไทริสเตอร์กอ่น จนกว่าจะถึ งเวลาการฟ้ืนตัว หรือ tq 
ท่ีไดก้ าหนด และอัตราพิกดัของการเพ่ิมขึน้ของแรงดนัไปหน้า หรือ dVF /  dt ต้องต้ังคา่ไว้ให้ต่ ากว่า
คา่ท่ีไดก้ าหนดไว้ในเอกสารคูม่อื 
 1. เวลาท่ีไทริสเตอร์ก าลังปิดกัน้ แรงดนัย้อยกลับต้องมคีา่มากกว่าเวลาท่ี t3 ดว้ยเหตุนี้เอง 
บริษัทผู้ผลิต จึงต้องมกีารก าหนดเวลาดงักล่าวนี้ ดว้ยคา่ tq ใดๆ และเป็นเวลาต่ าสดุท่ีไทริสเตอร์นั้น 
ควรอยู่ในสถานะปิดกัน้กอ่น ท่ีแรงดนัไปหน้าจะถูกป้อนอีกคร้ัง 
 2. อัตราการเพ่ิมขึน้ของแรงดนัไปหน้าในคร้ังต่อไป ควรมี คา่ต่ ากว่าบริษัทผู้ผลิตระบุไว้
ปกติอัตรา dVF/dt นี้ จะเป็นขอ้มู ลส าคญัท่ีท าให้เกดิกระแสไหลทะลุบริเวณปลอดประจุ (ซึง่
เปรียบเสมอืนเป็นตัวเกบ็ประจุ) ในบริเวณรอยต่อ J2 ถ้ากระแสนี้ [ความจริง กค็อืกระแสท่ีเกดิจาก 
CJ2 (dVF / dt) มคีา่มากกว่ากระแสจุดเร่ิมทลาย IBO ไทริสเตอร์อาจน ากระแสได ้ดงันั้น อัตรา dVF/dt 
จึงต้องก าหนดให้น้อยกว่าคา่ตามสมการขา้งล่าง] 
 

 

ภาพท่ี 2.6 ผลของกระแสฟ้ืนตัวไปหน้า ท่ีเกดิจากการป้อนแรงดนัไปหน้า จะไปตกคร่อมไทริสเตอร์
    อีกคร้ัง กอ่นเวลาฟ้ืนตัวท่ีไดก้ าหนดไว้ ดงันั้น ถ้าหากกระแสฟ้ืนตัวไปหน้ามคีา่มาก  
    เกนิไป อาจเป็นผลท าให้ไทริสเตอร์น ากระแสได ้
 

 
2max J

BOF

C

I

dt

dV








                     (2.2) 
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 เมือ่ dVF / dt มคีา่สงูสดุ อาจมคีา่ต้ังแต่ 100 โวลต์ต่อไมโครวินาที ซึง่จะเหมาะสมกบัการ
น าไปใช้งานในความถ่ีต่ า ไดแ้ก ่การควบคมุเฟส ไปจนเป็น 1,000 โวลต์ /ไมโครวินาที หรือถ้ามคีา่
มากกว่านี้ กจ็ะเหมาะสมกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงู 
 

2.5 การควบคุมอัตรา di / dt และ dVF / dt   
 

2.5.1 การควบคุมอัตรา di / dt 
 การท าให้อัตรา di/dt มคีา่ภายใต้ขอ้ก าหนด สามารถท าไดด้ว้ยการเพ่ิมพ้ืนท่ีการน าแคโทด
ขณะเร่ิมต้นน ากระแสให้มคีา่มากขึน้ และการเพ่ิมพ้ืนท่ีการน าแคโทดให้มากขึน้ สามารถท า ไดด้ว้ย
การเพ่ิมกระแสเกตให้กบัไทริสเตอร์ และเคยกล่าวมาแล้ว ส าหรับวงจรเกตท่ีป้อนดว้ยกระแสสงูๆ
จะไมเ่ป็นท่ีนิยม แต่จะมวิีธีหนึ่ง ซึง่เป็นท่ีนิยมและดมีาก คอืการใช้ไทริสเตอร์ไพลอตเป็นตัวป้อน
กระแสสงูๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 โดยโครงสร้างของไทริสเตอร์ไพลอตนั้นยังเป็นซิ ลิกอนแบบ
แผ่นบาง เช่นเดยีวกบัไทริสเตอร์หลัก 
 การพัฒนารูปแบบไทริสเตอร์ให้ท างานไดเ้ร็วขึน้ สามารถท าได้ ดว้ยการแกไ้ข ท่ีโครงสร้าง
เกต  – แคโท ด ให้แคโทดมขีนาดเล็กลง พร้อมกบั มพ้ืีนท่ีบางสว่นผสมเขา้กบัเกต เหมอืนกบั
โครงสร้างของเบส–อีมติเตอร์ ในทรานซสิเตอร์ก าลังมาก กา รวางเกต  – แคโทด  ร่วมกนั ไดใ้ช้
รูปทรงแบบเรขาท่ีซบัซอ้นหลากหลาย ดงันั้นท าให้พ้ืนท่ีในบริเวณรอบๆ เกต –แคโทด มคีา่ ท่ีมาก
ขึน้ จึงเป็นสาเหตุท าให้มพ้ืีนท่ีเร่ิมต้นของการน ากระแสมากขึน้ตาม สดุท้าย ท าให้คา่ความสามารถ
ของอุปกรณ์ท่ีกระท าต่ออัตรา di/dt ดขีึน้ 

                              

A

K

G

                              

G

A

K  

                                (a)                                                                    (b)                                                           
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ภาพท่ี 2.7 การแกไ้ขวงจรให้ไทริสเตอร์น าและหยุดน า ไดเ้ร็วขึน้  
 a. การใช้ไทริสเตอร์ไพลอตป้อนเกต ให้กบัไทริสเตอร์หลัก  

 b. การท าให้ไทริสเตอร์หยุดน ากระแสไดเ้ร็วขึน้ดว้ยวิธี Gate Assisted Turn-off  
                    Thyristors หรือ Gatts  
 

  การน ามาใช้งานของไทริสเตอร์ท่ีมโีครงสร้างแบบเกต -แคโทดร่วมกนั (Interdigitated 
Gate-Cathode Structure) สามารถท าให้เวลาในการหยุดน ากระแสสัน้ลง เพราะถ้าเป็นไทริสเตอร์ท่ี
มพ้ืีนท่ีแคโทดมาก จะเป็นผลท าให้บริเวณรอบๆ เกต -แคโทดมคีา่น้อยลง จึงท าให้การท างานดว้ย
การควบคมุเฟสยังคงด าเนินต่อไป ดงันั้นกระแสคา่ลบ จึงไมส่ามารถท าให้อุปกรณ์หยุดน ากระแส
ไดด้งัอธิบายมาแล้วในตอนต้นๆ อย่างไรกต็าม ถ้าเกต -แคโทดของไทริสเตอร์ มโีครงสร้างแบบ
ร่วมกนั จะไดบ้ริเวณกึง่กลางของแคโทด อยู่ไมห่่างไกลจากขอบของเกต -แคโทด จึงเป็นผลให้
ปริมาณการไหลของกระแสในบริเวณกึง่กลางแคโทด ลดคา่ความหนาแน่นลง ไดม้าก ดงันั้น 
กระแสคา่ลบสามารถไหลผ่านได ้และมคีา่มาก ขึน้ พร้อมกบัท าให้คา่ประจุท่ีเกบ็ไว้ในบริเวณ n2 
และ p2 ถูกกวาดออกไป สดุท้ายไดเ้วลาในการหยุดกระแสสัน้ลง 
 ปกติไทริสเตอร์ท่ีมโีครงสร้างแบบเกต -แคโทดร่วมกนัมากๆ (Highly Interdigitated Gate-
Cathode Stucture) มกันิยมขบัดว้ยวงจรไทริสเตอร์ไพลอต แต่ต่อมาวงจรนี้ ไดถู้ กดดัแปลง โดยการ
น าไดโอดต่อร่วมอีก 1 ตัว ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 b เพ่ือช่วยการหยุดน า เพราะ ขณะท่ียังไมต่่อ
ไดโอดเขา้ไป ไทริสเตอร์ไพลอตจะกัน้กระแสคา่ลบไว้ ท าให้กระแสเกตคา่ลบนี้ ไมส่ามารถดงึมา
จากไทริสเตอร์หลักได ้สดุท้าย ไดเ้วลาการหยุดน ายาว ดงันั้น วงจรท่ีไดแ้สดง ดงัภาพท่ี 2.12b ซึง่
ประกอบดว้ยไทริสเตอร์ไพลอต , ไดโอด และไทริสเตอร์ท่ีมโีครงสร้างเกต -แคโทดแบบร่วมกนั
มากๆ จึงมช่ืีอเรียกว่า ไทริสเตอร์ช่วยหยุดน า (A Gate-Assisted Turn-Off Thyristors, GATTs) และ
ถึงแมว่้าขัว้แอโนด-แคโทดของอุปกรณ์นี้ ไดถู้กไบแอสย้อนกลับเพ่ือท าใ ห้หยุดน ากต็าม แต่วงจร
ตามภาพท่ี 2.12b กส็ามารถน าใช้งานได ้ส าหรับการหยุดน าดว้ยเวลา 10 ไมโครวินาที หรือน้อยกว่า
วงจรดงักล่าว กส็ามารถใช้งานไดก้บัอุปกรณ์ท่ีมแีรงดนักัน้ไบแอสไปหน้าเท่ากบั 2,000 โวลต์และ
กระแสการน า เท่ากบั 1,000 แอมป์ ถึง 2,000 แอมป์  ได ้รวมถึงควา มถ่ีการสวิตซด์ว้ยซึง่ เท่ากบั 10 
กโิลเฮิร์ตซ์ 
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บทที่ 3 
การออกแบบโครงงาน 

 
 จากทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวมาขา้งต้นแล้วนั้น สามารถน ามาออกแบบในการท าโครงงาน คอื น า
คอนเวอร์เตอร์ (Converter) มาเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส เป็นไฟฟ้ากระแสตรง  
 

3.1 ประเภทของคอนเวอรเ์ตอรแ์ละการน าไปใช้งาน [1] 
 
 การน าคอนเวอร์เตอร์ไปใช้งาน สามารถจัดแบ่ง ตามประเภทการใช้งาน ได้  5 ประเภท
ดว้ยกนัซึง่ไดก้ล่าวดงัต่อไปนี้ 
 

3.1.1 การเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง  
 ในการใช้ เอส ซ ีอาร์ ท าหน้าท่ีเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะสามารถ
เปล่ียนแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัโหลดได ้การน าไปใช้งาน เช่น 

- เป็นแหล่งไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีสามารถควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสให้คงท่ี 
- ใช้เป็นเคร่ืองช่วยเดนิเคร่ืองและควบคมุความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
- ควบคมุแรงดนัไฟฟ้าแกเ่คร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 

3.1.2 การเปล่ียนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับโดยการควบคุมเฟส  
ในการนี้จะควบคมุเอส ซ ีอาร์ให้น ากระแสไมค่รบลูกคล่ืนของแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ 
การน าไปใช้งาน เช่น 

- ควบคมุความร้อนท่ีจ่ายออกจากฮีทเตอร์ (Heater) 
- ใช้เป็นเคร่ืองช่วยเดนิและควบคมุความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 
 

3.1.3 การเปล่ียนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดยวิธีการชอปเปอร์  [2] 
เป็นการจ่ายไฟโดยการเปิดปิดไฟจากแหล่งจ่ายไฟท่ีจ่ายให้กบัโหลด ซึง่แรงดนัท่ีโหลดจะ

เป็นลักษณะของพัลส ์การควบคมุแรงดนัท่ีจ่ายให้กบัโหลดสามา รถควบคมุโดยการเปล่ียนแปลง
ความถ่ี หรือเปล่ียนความกว้างของพัลส ์การน าไปใช้งาน เช่น 

   - แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
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 -  ขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสตรง โดยจะเป็นเคร่ืองช่วยเดนิเคร่ืองแทนการใช้ตัวความ
ต้านทานและควบคมุความเร็วไดอ้ย่างต่อเนื่อง 
 

3.1.4 การเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ [3] 
การเปล่ียนแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยวิธีการอินเวอร์เตอร์  

(Inverters) การน าไปใช้งาน เช่น 
 - แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมแีรงดนัและความถ่ีคงท่ี เช่น ใช้เป็นระบบจ่าย

แรงดนัไฟฟ้าส ารอง ในกรณีท่ีไมต้่องการให้มกีารหยุดชะงักของแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ 
 - ขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสสลับ โดยสามารถควบคมุความเร็วจากการเปล่ียนแปลง 

ความถ่ี  และแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้มอเตอร์  
 - ระบบสง่ไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรง 
 - เตาถลุงเหล็กชนิดเหนี่ยวน าโดยความถ่ีสงู 
 

3.1.5 การเปล่ียนแปลงความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับ 
การเปล่ียนแปลงความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลับโดยทางอ้อม ไดแ้ก ่การเปล่ียนแปลงไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือจ่ายให้วงจรอินเวอร์เตอร์ เพ่ือเปล่ียนความถ่ีตามต้องการ 
 

3.2 วงจรเรยีงกระแส 3 เฟสที่ควบคุมเต็มบรดิจ ์
 

วงจรเรียงกระแส 3 เฟส เป็นคล่ืนท่ีควบคมุเต็มบริดจ์นี้ ประกอบไปดว้ยไทริสเตอร์ท้ังหมด 
จ านวน 6 ตัว ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 โดยท่ีไทริสเตอร์แต่ละคูจ่ะท างานพร้อมกนัตามล าดบัการป้อน
สญัญาณจุดชนวนเกท ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 

 

 

ภาพท่ี 3.1 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส ท่ีควบคมุเต็มบริดจ์  
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ภาพท่ี 3.2 แสดงภาพคล่ืนแรงดนัระหว่างสายและล าดบัของสญัญาณจุดชนวนเกทของไทริสเตอร์ 
 

  จากภาพท่ี 3.2 จะพบว่าล าดั บขัน้การจุดชนวนเกทของไทริสเตอร์ท้ัง 6 ตัวจะ เป็นไป
ตามล าดบันี้คอื (พิจารณาท่ีมมุ α =0

0 ) 
ไทริสเตอร์ 6 และ 1 ท างานท่ีมมุ  α = 00 

ไทริสเตอร์ 1 และ 2 ท างานท่ีมมุ  α = 600 

ไทริสเตอร์ 2 และ 3 ท างานท่ีมมุ  α = 1200 

ไทริสเตอร์ 3 และ 4 ท างานท่ีมมุ  α = 1800 

ไทริสเตอร์ 4 และ 5 ท างานท่ีมมุ  α = 2400 

ไทริสเตอร์ 5 และ 6 ท างานท่ีมมุ  α = 3000 

ไทริสเตอร์ 6 และ 1 ท างานท่ีมมุ  α = 3600 
จะเห็นว่าท่ีมมุจุดชนวน α = 00 ไทริสเตอร์แต่ละตัวจะน ากระแสเป็นมมุเท่ากบั 600 และท่ี 

มมุ α โตขึน้ จะท าให้มมุในการน ากระแสลดลง 
 

 3.2.1 เม่ือโหลดเป็นตัวต้านทาน 
การท างานของวงจรเมือ่โหลดเป็นตัวต้านทานเพีย งอย่างเดยีว ให้พิจารณาในภาพท่ี 3.3  

และรูปคล่ืนแรงดนัตกคร่อมโหลด (V0) และกระแสไหลผ่านโหลด (I0) 
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ภาพท่ี 3.3 วงจรควบคมุเต็มบริดจ์เมือ่โหลดเป็นตัวต้านทานต้านทาน  

 

    

ภาพท่ี 3.4 ภาพคล่ืนแรงดนัตกคร่อมโหลดและกระแสท่ีไหลผ่านโหลด  
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    จะเห็นว่ารูปคล่ืนแรงดนัตกคร่อมโหลด (V0) จะปรากฏเมือ่มมุ α มคีา่ระหว่าง 00 ถึง 1200 
เท่านั้น และท่ีมมุจุดชนวนเกทท่ีมมุ α มคีา่ระหว่าง 00 ถึง 600 (00 < α < 600 ) กระแสโหลดจะไหล
ต่อเนื่อง แต่ถ้าจุดเกทท่ีมมุ α มากกว่า 600 แต่ไมเ่กนิ 1200 (600 < α < 1200 ) กระแสโหลดจะไหลไม่
ต่อเนื่อง ท าให้การพิจารณาหาสมการแรงดนัตกคร่อมโหลดเกดิขึน้ 2 กรณี 
    ก. เมือ่จุดขนวนเกทท่ีมมุ(00 < α < 600 )  
สมการค านวณคา่แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียท่ีโหลด คอื  
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สมการค านวณ หาคา่แรงดนัไฟฟ้า อาร์ .เอ็ม.เอส ท่ีโหลด คอื  
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ข. เมือ่จุดชนวนเกทท่ีมมุ (600 < α < 1200 )  

สมการค านวณคา่แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียท่ีโหลด คอื 
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สมการค านวณหาคา่แรงดนัไฟฟ้า อาร์ .เอ็ม.เอส. ท่ีโหลด คอื  
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     o(rms)V  =     ααα sin2+cos23
4

1
+-

3

2π

2π

3Vm              (3.4) 

 

หมายเหตุ  VL1-L2   คอื แรงดนัระหว่างสาย (Line-To-Line) 
                  Vm       คอื แรงดนัสงูสดุระหว่างเฟส (Line-To-Nutral) 

3.2.2 เม่ือโหลดเป็นตัวเหนี่ยวน า 
กรณีโหลดเป็นตัวเหนี่ยวน านี้ รวมถึงเมือ่โหลดเป็นตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน าท่ีมคีา่ αL  สงูมาก 
ๆ (αL >> R) อีกดว้ย ซึง่ลักษณะการควบคมุวงจรดงักล่าวจะแตกต่างจากกรณีโหลดเป็นตัวต้านทาน 
กล่าวคอื เมือ่จุดชนวนเกทท่ีมมุ α มากกว่า 600  จะเกดิรูปคล่ืนดา้นลบตกคร่อมโหลดและเมือ่มมุ α 
มคีา่มากกว่า 900   จะท าให้แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียท่ีโหลดมคีา่เป็นศูนย์ ลักษณะของวงจรเมือ่โหลดเป็น
ตัวเหนี่ยวน า หรือตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน า แสดงในภาพท่ี 3.5 และรูป คล่ืนกระแสและแรงดนั
ขาออกของวงจร แสดงในภาพท่ี 3.6 และ 3.7 

 

 

ภาพท่ี 3.5 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส ท่ีควบคมุเต็มบริดจ์เมือ่โหลดเป็นตัวเหนี่ยวน าหรือตัวต้านทาน       
               และตัวเหนี่ยวน า  
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ภาพท่ี 3.6 รูปคล่ืนแรงดนัตกคร่อมโหลดและกระแสโหลดเมือ่โหลดเป็นตัวเหนี่ยวน าและมมุ     
               จุดชนวนเกทท่ี  α = 00 , 300 , 600  และ 900 

 
 

ภาพท่ี 3.7 รูปคล่ืนแรงดนัตกคร่อมโหลดและกระแสโหลดเมือ่โหลดเป็นตัวเหนี่ยวน าและจุดชนวน      
                     เกทท่ีมมุ α = 00 , 300 , 600  และ 900 
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จะเห็นว่ารูปคล่ืนกระแสโหลดจะไหลอย่างต่อเนื่อง เมือ่มมุจุดชนวนมคีา่ระหว่าง 00 ถึง  900 
เท่านั้น (00 < α < 90o ) และถ้าจุดชนวนเกทเกนิกว่ามมุ 900 จะท าให้แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียท่ีโหลดมคีา่
เป็นศูนย์ และลักษณะการไหลของกระแสเมือ่มมุ  α โตกว่า  900 จะไหลอย่างไม่ ต่อเนื่อง  สมการ
การค านวณหาคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดเกดิขึน้ 2 กรณี คอื 

ก. เมือ่จุดชนวนเกทท่ีมมุ ( 00 < α < 90o ) กระแสโหลดไหลอย่างต่อเนื่องสมการ
แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย  คอื 
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สมการแรงดนัไฟฟ้ า อาร์ .เอ็ม.เอส คอื 
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           ข.  เมือ่จุดชนวนเกทท่ีมมุ  ( 900 < α < 120o ) กระแสโหลดไหลไมต่่อเนื่องสมการ
แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย คอื 
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                 o(avg)V       = 0                 (3.7) 
 

3.3 วงจรสรา้งสัญญาณขับเกท 
 
 ในปัจจุบันจะนิยมใช้ chip หรือ IC สร้างวงจรจุดฉนวน IC ท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุคอื TCA 785 
ดงัจะอธิบายต่อไปนี้ 
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3.3.1 คุณสมบัติของ TCA 785 
 คณุสมบัติของ TCA 785 เป็นวงจรรวมเบอร์  TCA 785 ผลิตโดยบริษัท  Siemens ประเทศ
สหพันธ์รัฐเยอรมนั ใช้ในงานควบคมุเฟสโดยเฉพาะ หรือใช้ไดก้บัวงจร Line Commutated 
Converter  ใช้ไดก้บัระบบไฟฟ้า 1 เฟส และ 3 เฟส สามารุปรับปรุงมมุ จุดชนวนเกทไดต้ั้งแต่ 0 
องศา ถึง 180 องศา และสามารถสร้างลักษณะของพัลสไ์ดห้ลายรูปแบบ ตามลักษณะของโหลด เช่น  
Single shot pulse เป็นต้น ใช้งานไดด้ใีนย่านความถ่ีระหว่าง  10 Hz ถึง  500 Hz ต้องการไฟเล้ียง
กระแสตรงขนาด 8 Vdc ถึง  18 Vdc ใช้งานไดด้ใีนย่านอุณหภูมิ  25 องศา C ถึง +85 องศา C กนิ
กระแสไฟฟ้าประมาณ 4.5 mA 10 mA อินเตอร์เฟสไ ดโ้ดยตรงกบัออจิกเกทท่ีใช้แรงดนั  +15 Vdc 
(เช่น CMOS) สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าดา้ นออกของวงจรท่ีขา 14 และ 15 ไดป้ระมาณ  250 mA 
สญัญาณดา้นออก มท้ัีงแบบปกติและแบบกลับสญัญาณมี  Inhibit Function ควบคมุการก าเนิด
สญัญาณ และสามารถใช้งานในลักษณะ Zero crossing ไดด้ว้ย 
 

3.3.2 คุณลักษณะการท างานของ TCA 785 
 การท างานของวงจรรวม TCA 785 พิจารณาแผนภาพกรอบแสดงโครงสร้างภายในของ 
TCA 785 ซึง่เป็นวงจรรวมแบบ  LSI ม ี16 ขา บรรจุแบบตัวถังพลาสติกดงัรูป 3.8 จะเห็นว่าขา  16 
คอื +Vs รับแรงดนัไบแอสในย่าน +8 Vdc ถึง +18 Vdc โดยขา  1 เป็นจุดดนิ  (Ground) แรง ดนั
ควบคมุภายในเป็นแรงดนัอ้างอิงคอื Vref = 3.1 โวลท์ วัดไดท่ี้ขา 8 โดยตัว  C8  ท าหน้าท่ีป้องกนั
สญัญาณรบกวน ขา 5 คอื ขาท่ีรับแรงดนัซงิโครไนซ ์(Vsyn) ซึง่เป็นแรงดนัไฟสลับจากแปล่งจ่ายไฟ
สลับท่ีต่อกบัวงจรภาคก าลัง โดยต่อนิวตรอนกบัขา 1, R9  คอืตัวต้านทานสร้างสญัญาณลาดเอียงและ  
C10  คอื ตัวเกบ็ประจุสญัญาณลาดเอียงต่อกบัขา 9 และขา 10 ตามล าดบั คา่ของ C10 มคีา่ในย่าน 500 
pF ถึง 1 µF และ R9 มคีา่เหมาะสมในย่าน 3 ถึง 300 กโิลโอห์ม 
 จากภาพท่ี 3.8 แสดงให้เห็นการท างานของ TCA 785 โดยการควบคมุแรงดนั ภายใน 
Vref  = 3.1 โวลท์ ดงันั้นตัวพารามเิตอร์ สว่นใหญ่จะขึน้อยู่กบัแรงดนั DC. Supply และความ
กว้างขวางของแรงดนัช่วงยินยอมเป็น Us = 8 ถึง 18 โวลท์ ขัว้ของไฟฟ้าบวกจะต่ออยู่กบัขา 16 และ
ขัว้ลบจะต่อกบัขา 1 (Ground) กระแสท่ีใช้งาน (No Load) จะมคีา่ถึง 10 mA เอาท์พุทของการ
ควบคมุแรงดนั Vref =3.1 โวลท์ และให้รายละเอียดท่ีขา 8 โดยต่อความต้านทาน DC.Coupling ท่ี
ภายในป้องกนั Noise ท าให้ดขีึน้โดยใช้ Holding คาปาซเิตอร์ C8 สามารถต่อเขา้กบักราวดท่ี์นี่ 
(ระดบัแรงดนัอ้างอิง) 
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 ในวงจรการเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแ สตรงตามต้องการท่ัวไปแล้วชนิดของ
อุปกรณ์ TCA 785 ชนิดของจุดท่ีมกีารขนานในรูปแบบของการควบคมุตามเง่ือนไขในทุกๆ เฟส
และการควบคมุแต่ละขาให้ด ีสญัญาณของ Syncronizin Usyn เป็นการแสดงให้เห็นจากแรงดนัของ
การใช้ เอ ซ ีโดยผ่านความต้านทานคา่มาก Usyn จะมกีารต่ออยู่กบัขา 5 และกราวดต่์ออยู่กบัขา 1 
 

 

ภาพท่ี 3.8 Block Diagram TCA 785 

 การ Synchronizing เป็นการป้องกนัการตอบสนองสงูสดุของ Zero crossing การป้องกนั
โดยใช้หน่วยความจ า ซึง่ใช้ในการควบคมุการก าเนิดของคล่ืนฟันเล่ือยโดยท่ีผ่านมาสว่นใหญ่จะ
ประกอบดว้ยกระแสคงท่ีจากแหล่งก าเนิด  Iconst โดยประจุภายนอกคาปาซเิตอร์ C10 จะมคีา่อยู่
ระหว่าง 500 pF ถึง 1 µF ซึง่เราทราบอยู่แล้วว่าสญัญาณฟันเล่ือนมคีา่มากขึน้หลายเท่าขึน้อยู่กบั 
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และคา่สงูสดุและคา่ต่ าสดุของ I0 ยังคงไมเ่ปล่ียนแปลงกระแส Iconst  จะถูกปรับโดยความต้านทาน
ภายนอก R9 และ RR เท่ากบั 3 ถึง 300 กโิลโอห์ม โดยผ่านขา 9 
 วงจร RC R9,C10 จะท าให้ความหมายของสภาวะของแรงดนัฟันเล่ือย U1 สญัญาณ Ramp 
จะเร่ิมโดยท่ีศูนย์ ตัดกบัแรงดนั Sync และบางสิง่ท่ีไดก้ล่าวมา โดยการคายประจุ Ramp คาปาซเิตอร์ 
C10 โดยผ่านทรานซสิเตอร์ให้คายประจุภายในวงจรลอจิกของหน่วยความ จ า Sync จะท าหน้าท่ีเป็น
การป้องกนัเอาท์พุทมคีา่เป็น โดยเฉพาะการคายประจุท่ีตัวนี้อย่างสมบูรณ์ของ C10 
 นี่เป็นความส าคญัเมือ่เราใช้ไอซ ี TCA785 อ้าง Zero crossing switch และการเปล่ียนความ
กว้างของพัลส ์แรงดนัซึง่ไหลท่ี C10 จะไมม่ผีลต่อการควบคมุของไอซ ี TCA 785 และในทาง
เดยีวกนั นี้จะเป็นการควบคมุแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย (Supply) 
 ในกรณีของการมคีล่ืนรบกวนจะต้องเพ่ิม Op-amp ให้กบัตัวไอซ ีและในขณะเดยีวกนันั้น
เมือ่ท าการควบคมุแรงดนัไมใ่ห้เกดิการร่ัวไหล จะไดรั้บการควบคมุเฟส หรือ 180 องศาและจะ
ประกอบดว้ย (เต็มคล่ืน) ทุกๆ การควบคมุแรงดนั ซึง่แรงดนัร่ัวไหลมคีา่ต่ าและมคีา่เขา้ใกล้ 0 โวลท์ 
 การควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง U12 ท่ีท าการต่ออยู่กบัขา 11 (ดว้ยกราวดข์า 1) ซึง่การ
ควบคมุโดยการเปรียบเทียบของ Comparator จะท าการควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนั
ฟันเล่ือย U10 จะท าการควบคมุแรงดนั U11 ให้ Output pulse (บวกหรือกราวด์ ) โดยวิธีการ
เช่ือมโยง (ภาพท่ี 3.9) 
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ภาพท่ี 3.9 แสดงภาพคล่ืนสญัญาณท่ีขาต่างๆ ของ TCA 
 

    เอาท์พุทสว่นใหญ่ Q1 (ขาท่ี 14) และ Q2 (ขาท่ี 15) จะไดรั้บโดยวิธีการของ Emitter 
follower จะมคีา่สงูสดุ 250 mA มนัจะเป็นการจ่ายให้กบั Half-wave ท่ีมขีัว้เหมอืนกบั Q2 ในขัว้บวก
ของแรงดนั Sync Q2 จะท าการปล่อยพัลส ์เฉพาะคร่ึงลบเท่านั้น Pulse Diration จะมคีา่ประมาณ 30 
S (Pulse ซึง่ปราศจากการต่อกบัขา 12) มนัจะเป็นอิสระโดยคาปาซเิตอร์นี้จะต่อภายนอก C12 
 ถ้าอินพุทของทริกเกอร์ เขา้ท่ีขา 12 ถูกลัดวงจรกบักราวด ์ความกว้างของพัลส ์ = 180 องศา 
(Long Pulse) เอาท์พุท ของ Q1 (ท่ีขา 4) และ Q2 (ขา 2) Open collector จะท าให้เหมอืนกบัขอ้มลูคอื
สงูสดุ 10 mA 
 สญัญาณสามารถไดท้ั้งคูข่องเอาท์พุท เมือ่ความต้านทานของ collector R4 และ R2 
(ประมาณ 15 กโิลโอห์ม) จะต้องถูกกระท าระหว่างเอาท์พุท และขัว้บวกสญัญาณท่ีออกมาพิจารณา
ไดจ้ากสญัญาณท่ีมลัีกษณะกลับกนัของ Q1 และ Q2 การลดทอนของพัลส ์ ( เอาท์พุทท่ีออกไปยัง
ขัว้บวก) มคีา่ประมาณ 30 S 
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 ถ้าจุดทริกเกอร์ ถูกต่อเขา้กบักราวด ์ตามความกว้างของ Pulse Output ไปยังขัว้บวกของ 
180 องศา (Long Pulse switching) จะเกดิความถ่ีมากแต่ละเอาท์พุท ของ Qu (ขา 3) Qz (ขา 7) เป็นตัว
ท าให้ก าเนิด Open collector 
 การไดรั้บสญัญาณ Collector จาก R3 และ R7 เป็นสิง่ท่ีจ าเป็นอย่างย่ิงระหว่างเอาท์พุทและ
ขัว้บวก สญัญาณเอาท์พุท Qu จะเหมอืนกบัของ Q1 จะมคีวามกว้าง = 180 องศา เท่ากบัคา่คงที่
สญัญาณท่ีออกจาก Q2 การท าให้ปราศจาก Noise ท่ีดนีั้น จะมกีารต่อเอาท์พุท Qz (ขา 7) กบักราวด ์
 การยับย้ังพัลส ์(ขา 6) สามารถระงับพร้อมกนัหมดทุกเอาท์พุท (Q1,Q2,Qu) จุดท่ีท าการทริก 
ท่ีขา 6 มกีารต่อกราวดโ์ดยสวิตช์หน้าสมัผัสรีเลย์ หรือ เอ็น -พี-เอ็น ทรานซสิเตอร์ ดงัภาพท่ี 3.10 
แสดงให้เห็นวงจรภายในของ TCA 785 แสดงสถานะของเอาท์พุท 
 การควบคมุไทริสเตอร์ใน Line-commutuler or Non-commutating กระแสคอนเวอร์เตอร์
จะเป็นท่ีต้องการท้ังคูข่องแบบจ าลองทริกเกอร์ ไทริสเตอร์จะถูกทริกเกอร์ โดยกระแสพัลสท่ี์เป็น
บวกระหว่าง เกท และคาโทด การควบคมุพัลส ์โดยสว่นใหญ่แล้วจะท าอยู่ระหว่างการคา้งของ
กระแส 
 การท า switch off ของไทริสเตอร์จะท าโดยการลดกระแสท่ีไหลผ่านระหว่างอาโนดและคา
โทด ให้ต่ ากว่ากระแสโฮลดิง่ ความแตกต่างของการลดทอน ซึง่จะจ่ายไปยังการทริกของไทริสเตอร์ 
ขึน้อยู่กบัการออกแบบวงจรการเปล่ียนแปลงพัลส ์และขึน้อยู่กบัการ On load 
 ภาพท่ี 3.9 แสดงการควบคมุโดยตรง การควบคมุไอซ ี TCA 785 โดยตรง การควบคมุไทริ
สเตอร์ก าลังไฟฟ้าต่ า มมุเฟสจะถูกปรับอยู่ระหว่าง 0-180 องศา และก าลังไฟฟ้าของโหลดอยู่
ระหว่าง 0 และ 400 วัตต์ แหล่งจ่ายแรงดนั (ขา 16) มาจากความต้านทานท่ีต่ออนุกรมกบั R1 ถูก
แปลงกระแสไฟฟ้าโดยไอโอด D1 และถูกรักษาระดบัของแรงดนัโดย ซเีนอร์ไดโอด D4C1 จะเป็น
ตัวท าให้แรงดนัจากการ Rectifier เรียบย่ิงขึน้ 
 การยับย้ังอินพุท (ขา 6) ซึง่อยู่เหนือ + 14 โวลท์ ดงันั้นความต้านทาน 10 กโิลโอห์มถูกต่อ
เขา้กบัแรงดนัการท างาน (ขา 6) ถ้าแรงดนัท่ี Output Pulse ถูกยับย้ังมคีา่ลดลงถึง 2.5 โวลท์ Output 
Pulse จะถูกต้านไว้ 
 วงจรท่ีถูก Open ท่ีขา 6 ไปยังกราวด ์หรือ mp ได ้ท าไดโ้ดยการใช้สวิตช์ หรือวงจรลอจิก 
การปิดสวิตช์ขณะโหลด จะไมข่ึน้อยู่กบัสถานะของสญัญาณของ TCA 785 ท้ังห มดนี้ระดบัของการ
ยับย้ัง ท าให้เกดิการเสยีหายหรือเอาท์พุทท่ีเป็นไปได ้ความจ าเป็นท่ีตามมาเมือ่พัลส ์ท่ีเกดิขึน้ตรงไท
ริสเตอร์มนัจะเป็นความต้องการของก าลังไฟฟ้าเกดิขึน้มาก เพราะว่าการสญูเสยีในความต้านทาน 
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R1 มากกว่า Power supplies และไมพ่อเพียงเมือ่สวิตช์ off ของ ไอซ ีและนี่เป็นสาเหตุของการ
รบกวนท่ีเกดิขึน้ในวงจร 
 คา่ R9 และ R10 จะเป็นตัวก าหนดขนาดของสญัญาณลาดเอียง (V10) ถ้า R9 และ C10 มคีา่มาก 
ความลาดเอียงของ C10 จะมคีา่มากตามไปดว้ย ขา 11 ของ TCA 785 คอื ขาท่ีต่อแรงดนัควบคมุเป็น
แรงดนัไปตรง ปรับคา่ไดแ้รงดนัควบคมุ (V11) นี้จะป้อนเขา้ขาบวก ของออปแอมป์เปรียบเทียบ
สญัญาณควบคมุในภาพท่ี 3.9 โดยเทียบกบัแรงดนั V10 เพ่ือก าหนดขนาดของมมุจุดชนวนท่ีดา้น
ออกของวงจร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 จะเห็นว่า สญัญาณดา้นออกของวงจรอยู่ท่ีขา 14 และขา 15 
โดยพัลสท่ี์ท่ีขา15จะท างานในช่วงเวลา wt=0องศาถึง180องศาและพัลสท่ี์ขา 14 จะท างานท่ี wt =180
องศา ถึง 360 องศา ขนาดความกว้างของพัลสด์า้นออกคอื β ปกติถ้าไมต่่อ C12 จะมคีา่ β = 30 µS 
แต่สามารถเปล่ียนคา่ β ไดโ้ดยใช้คา่ C12 ต่อเขา้ท่ีขา 12 ดงัแสดงความสมัพันธ์ของคา่ C12 กบัคา่ β 
ในตารางท่ี 2.1  
 ส าหรับขา 2 และขา  4 คอืสญัญาณกลับของ V15 และ V14 สญัญาณลักษณะพัลสเ์ดีย่วท่ีมี
β=30 µS นั้น จะเกดิขึน้เมือ่ไมม่กีารต่อ C12 เขา้ท่ีขา 12 แต่ถ้าต้องการให้พัลสด์า้นออกเป็นพัลสย์าว 
ท าไดโ้ดยการต่อขา 12 กบัจุกกราวด ์และถ้าต้องการให้สญัญาณดา้นออกท่ีขา 2 และ ขา 4 เป็นพัลส์
ยาวดว้ย จะต้องต่อขา 13 เขา้กบัจุดกราวดด์ว้ย ดงัรูปคล่ืนในภาพท่ี 2.11 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงความสมัพันธ์ของความกว้างของพัลสด์า้นออกกบัคา่ C12 
C12(pF) 0 150 220 330 680 1000 

Pulse width (µS) 30 93 137 205 422 620 

 

3.3.3 ลักษณะของพัลส์ด้านออกของ TCA 785 
ลักษณะของพัลสด์า้นออกชนิดต่างๆ การสร้างพัลสด์า้นออกให้มรูีปร่าง แตกต่างกนันั้น อยู่

กบัชนิดของโหลดในวงจรก าลังท่ีไทริสเตอร์นั้นต่อควบคมุโหลดอยู่กบัลักษณะของพัลส ์มหีลาย
แบบดงัภาพท่ี 3.10 มรีายละเอียดดงันี้ 

- Short Pulse (β = 30 – 100 µS) ส าหรับโหลดตัวต้านทาง 
- Long Pulse (β = 100 1µS – lmS) ส าหรับโหลดตัวต้านทานท่ีกนิกระแสสงูๆ หรือ

โหลดตัวเหนี่ยวน า 
- Continuous Pulse (β = 180 องศา – α ) ส าหรับโหลดตัวเหนี่ยวน าท่ีมคีา่ สงูมากๆ 
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- Combined pulse ส าหรับวงจรท่ีมกีารเปล่ียนแปลงของกร ะแสเกท (di /  dt = 1 ถึง 3 
A/µS) หรือส าหรับจุดชนวนเกทไทริสเตอร์ท่ีต่ออนุกรมกนั 

- Double Pulse ใช้ส าหรับวงจรจุดชนวนเกทไทริสเตอร์ในวงจร 3 เฟส บริดจ์ 
100…..1ms Long  Pulse

t

t

Continuous  Pulse180

Combined  Pulse100

180 Pulse  Trin e.g.7kHZ

Double  pulse for
 Continuous  Pulse

60

t

t

t

 

ภาพท่ี 3.10 ลักษณะของพัลสจุ์ดชนวนเกทของไทริสเตอร์แบบต่างๆ  
 

  3.3.4 การควบคุมเฟส (Phase Control)  
การควบคมุไทริสเตอร์ในทางปฏิบัติท่ัวๆ ไปแล้ว เมือ่ ท าการเ ปล่ียนกระแสสลับไปเป็นไฟ
กระแสตรงและใช้ก าลังไฟฟ้าท่ีถูกควบคมุ ณ เวลาเดยีวกนัถ้าเป็นการควบคมุก าลังไฟฟ้าสงูของไทริ
สเตอร์ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสก์ าลังเป็นการต้องการโดยอุปกรณ์พิเศษ คอื ไอซ ี TCA 785 การ
ควบคมุเฟสท่ีมกีารพัฒนาส าหรับแต่ละจุดประสงค ์โดยการเลือกและจุดภายนอกของสวิตช์ช่ิง โดย
สามารถเช่ือมโยงกบัภายนอกมนัจะถูกจ่ายให้โดย การเปล่ียนแปลงอย่างมากของหน้าท่ี ท่ีต้อง
ปฏิบัติ ซึง่จะดอุูปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีเกีย่วพันธ์ท าให้การใช้อุปกรณ์ท่ีมรีาคาสงูในวงจรท่ีมกีารไหลทาง
เดยีวหรือใช้ไฟดซี ี
 ในการแยกแยะไอซ ีTCA 785 และการควบคมุไทริสเตอร์ท่ีใช้ในการแปลงกระแสไฟฟ้า
ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ และกระแสไฟฟ้ากระแสสลับในการควบคมุจะใช้ไอซ ี TCA 785 ในการ
ควบคมุเฟสจะใช้ไดอ้ย่างดมีาก ในวงจรกระแสไฟฟ้าส าหรับ วงจรการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟกระแสตรง 
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หัวขอ้พิเศษของไอซ ีTCA 785 เต็มไปดว้ยเร่ืองประยุก ต์การใช้งานในช่วงกว้างเพราะว่า
เป็นไปไดข้องแหล่งจ่ายภายนอก 8 ถึง 18 โวลท์ อุณหภูมกิารใช้งานอยู่ในช่วง 25 ถึง 85 องศา
เซลเซยีส กระแสการใช้งานเฉพาะ 45 to LSL ตรงกนั ยกตัวอย่าง การควบคมุโดยความเร็วต่ า
ปราศจากการรบกวนลอจิกดว้ยระบบสญัญาณเอาท์พุทจ านวนท้ังสอง ส าหรับ การกระตุ้นแต่ละตัว
เท่ากบั 250 mA เอาท์พุทท้ังสองจะตรงกนัขา้ม หน้าท่ีของการยับย้ังการกระตุ้นสญัญาณพัลสก์าร
ยับย้ังการเกดิการดบัอาร์คพัลสข์องการกระตุ้นจะขยายโดยคาปาซเิตอร์ท่ีอยู่ภายนอก 

 
3.3.5 วงจรควบคุมแบบ 3 เฟส 
วงจรควบคมุแบบ 3 เฟส โดย TCA 785 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสท่ีควบคมุดว้ย TCA 785 

เช่น วงจรเรียงกระแส 3 เฟสเต็มคล่ืนควบคมุคร่ึงบริดจ์ วงจรเรียงกระแส 3 เฟสเต็มคล่ืนท่ีควบคมุ
เต็มบริดจ์ ซึง่ในโครงงานนี้จัดท าวงจรเรียงกระแส 3 เฟสเต็มคล่ืนท่ีควบคมุเต็มบริดจ์ โดยใช้วงจร
จุดชนวนเกทไทริสเตอร์ 6 ตัว ในวงจรเรียงกระแส 3 เฟสดงัแสดงในภาพท่ี 3.12 เทคนิคท่ีส าคญั
มากส าหรับวงจร 3 เฟสเต็มบริดจ์นี้ คอืพัลสจุ์ดชนวนเกทต้องใช้พัลสค์ู ่ในทางปฏิบัติแล้วสามารถ
ต่อสญัญาณพัลสค์ูไ่ดโ้ดยการต่อดา้นทุติยภูมขิองหมอ้แปลงพัลสจุ์ดชนวนให้ถูกต้อง ดงัภาพท่ี 3.1
และ เมือ่วัดสญัญาณจุดชนวนเกทของไทริสเตอร์ท้ัง 6 ตัว จะแสดงให้เห็นในลักษณะของพัลสค์ูด่งั
ภาพท่ี 3.11 

 

ภาพท่ี 3.11 ภาพคล่ืนของสญัญาณจุดชนวนพัลสค์ู ่ส าหรับวงจรเรียงกระแส 3 เฟสท่ีควบคมุเฟสเต็ม
      บริดจ์ 
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บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง  

 
4.1 การทดลองวงจรคอนเวอรเ์ตอร ์ 3 เฟส ตามวงจรที่ 4.1 ได้แบ่งการวัดสัญญาณตาม

จุดต่างๆ ดังนี ้
 
 - ภาควงจรทริกเกจของไอซ ีTCA 785 
 - ภาควงจรหมอ้แปลงพัลส ์
 - ภาคสญัญาณเอาท์พุทจากไทริสเตอร์ 

 

ภาพท่ี 4.1 วงจรการท างานของโครงงาน คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 

4.2 การทดลองทรกิเกทของไอที TCA 785 
 
 ในการทดลองโดยใช้ Ic TCA 785 ท่ีสามารถปรับมุ มทริกเกทไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 180 องศา 
และสร้างพัลสแ์บบ Single shut pulse ซึง่ใช้ไดด้ใีนย่านความถ่ี 10 Hz ถึง 500 Hz ต้องการ
แรงดนัไฟฟ้า 8 Vdc ถึง 18 Vdc และอุณหภูมกิารใช้งานอยู่ระหว่าง -25 องศาเซยีลเซส ถึง +85 
องศาเซยีลเซส กนักระแสไฟฟ้าประมาณ 4.5 mA – 10 mA อิน เตอร์เฟสไดโ้ดยตรงกบัลอจิกเกทท่ี
ใช้แรงดนั +15 Vdx (เช่น CMOS) สามารถจ่ายกระแสไดป้ระมาณ 250 mA ซึง่เป็นแบบปกติและ
แบบกลับสญัญาณท่ีขา 14 และขา 15 ดงัแสดงวงจรการทดลองในภาพท่ี 4.2 
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ภาพวงจรทรกิเกจของไอซี TCA 785 
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ภาพท่ี 4.2 วงจรของ TCA 785 
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ผลการทดลอง 

 4.2.1 การวัดสัญญาณ Ramp Capacitor 

 

ภาพท่ี 4.3 แสดงสญัญาณ Ramp ท่ีขา 10 
 

  จากภาพท่ี 4.3 เป็นสญัญาณท่ีวัดไดข้า 10 ของ TCA 785 โดยมคีาปาซเิตอร์ต่ออยู่หน้าขา 
10 เรียกคาปาซเิตอร์นี้ว่า Ramp Capaciter เป็นตัวเกบ็ประจุท่ีเป็นเชิงเสน้เส รี ต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลง
ซึง่ท าให้เกดิสญัญาณแรมพ์ หรือเรียกคาปาซเิตอร์นี้ว่าเป็นตัวเกบ็ประจุสญัญาณลาดเอียง โดยมคีา่
อยู่ในช่วง 500 pF ถึง 1 µF ท าการวัดสญัญาณแรมพ์ไดท่ี้ขา 10 ของ TAC 785 
 

4.2.2 การวัดสัญญาณเอาทพุ์ททีข่า 14 

 

ภาพท่ี 4.4 แสดงสญัญาณท่ีขา 14 
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 จากภาพท่ี 4.4 เป็นการแสดงเอาท์พุทท่ีขา 14 แบบ Single Shot Pulse ของ TCA 785 
ในช่วงสญัญาณลบกอ่นท่ีจะน าไปผ่านหมอ้แปลงพัลส ์ซึง่แรงดนัเอาท์พุทประมาณ 15 Vp-p 
ความถ่ี 50 Hz 
 

 4.2.3 การวัดสัญญาณเอาทพุ์ททีข่า  

 

ภาพท่ี 4.5 แสดงสญัญาณท่ีขา 15 
 
 จากภาพท่ี 4.5 เป็นการ แสดงเอาท์พุทท่ีขา 15 แบบ Single Shot Pulse ของ TCA 785 
ในช่วงสญัญาณบวกกอ่นท่ีจะน าไปผ่านหมอ้แปลงพัลส ์ซึง่แรงดนัเอาท์พุทประมาณ 15 Vp-p 
ความถ่ี 50 Hz 
 

4.3 การทดลองสัญญาณผ่านวงจรหม้อแปลงพัลส์ 
 
 จากภาพท่ี 4.6 วงจรการทดลองของหมอ้แปลงพัลส ์หมอ้แปลงพัลสช์นิดไอโซเ ลต ซึง่จะมี
อัตราสว่น 1:1 ซึง่จะท าหน้าท่ีแยกสว่นของวงจรก าลังออกจากวงจรควบคมุ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6  
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ภาพท่ี 4.6 วงจรหมอ้แปลงพัลสแ์ละไทริสเตอร์ต่อเฟส  
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ผลการทดลอง 

 4.3.1 แสดงเอาทพุ์ทของหม้อแปลงพัลส์เทยีบกับสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพท่ี 4.7 แสดงเอาท์พุทของหมอ้แปลงพัลสข์า 14 เทียบกบัสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V 
   (ก) แสดงอินพุทของหมอ้แปลงพัลสข์า 14 
   (ข) แสดงเอาท์พุทของหมอ้แปลงพัลสข์า 14 
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  จากภาพท่ี 4.7 จะเห็นว่าสญัญาณไซน์ 1 คาบเวลา มมีมุ 180 องศา และเรา  น ามาเทียบกั บ
สญัญาณเอาท์พุทของหมอ้แปลงพัลส ์เราสามารถปรับ R10kΩ ในวงจรทริกของ TCA 785 ซึง่เปน็
อินพุทของหมอ้แปลงพัลส ์จะท าเอาท์พุทของหมอ้แปลงพัลสส์ามารถเล่ือนมมุเฟสไดต้ั้งแต่ 0 องศา 
ถึง 180 องศา เพ่ือน าไปตัดกบัสญัญาณไซน์ เพ่ือน าไปขบัไทริสเตอร์ต่อไป 

 

 
(ก) 

 

(ข) 

ภาพท่ี 4.8 แสดงเอาท์พุทของหมอ้แปลงพัลสข์า 15 เทียบกบัสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V 
    (ก)แสดงอินพุทของหมอ้แปลงพัลสข์า 15 

    (ข)แสดงเอาท์พุทของหมอ้แปลงพัลสข์า 15 
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    จากภาพท่ี 4.8 จะเห็นว่าสญัญาณไซน์ 1 คาบเวลา มมีมุ 180 องศา และเราน ามาเทียบกบั
สญัญาณเอาท์พุทของหมอ้แปลงพัลส ์เราสามารถปรับ R10kΩ ในวงจรทริกของ TCA 785 ซึง่เปน็
อินพุทของหมอ้แปลงพัลส ์จะท าเอาท์พุทของหมอ้แปลงพัลสส์ามารถเล่ือนมมุเฟสไดต้ั้งแต่ 180 
องศา ถึง 360 องศา เพ่ือน าไปตัดกบัสญัญาณไซน์ เพ่ือน าไปขบัไทริสเตอร์ต่อไป 
 

4.4 การทดลองวัดสัญญาณทางด้านเอาท์พุท 
 

 อุปกรณ์การทดลอง  
- แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลท์ 
- เพาเวอร์ซพัพลาย 15 โวลท์ดซี ี
- มลัติมเิตอร์ 
- ออสซสิโลสโคป 
- ดิฟ๊โพรป 
- สายไฟพร้อมแจ๊คเสยีบ 
   การทดลองชุดคอนเวอร์เตอร์โดยผลการทดลองของโหลดท่ีเป็นตัวต้านทานและโหลด

เกบ็ประจุท่ีมมุจุดชนวน α =0o , 15o , 30o , 45o , 60o , และ 90o 

 

ภาพท่ี 4.9 แสดงภาพแรงดนัตกคร่อมท่ีโหลดความต้านทานแรงดนัตกคร่อมความต้านทานแรงดนัที   
   มมุจุดชนวน 0 องศา 
 

   จากภาพแสดงให้เห็นภาพคล่ืนแรงดนัเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมมุจุดชนวน 0 องศา 
โดยมแีรงดนัสงูสดุ 540 โวลท์ แรงดนัเฉล่ีย 514.6 โวลท์ 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงภาพแรงดนัตกคร่อมท่ีโหลดความต้านทานแรงดนัตกคร่อมความต้านทานท่ีมมุ  
      จุดชนวน 15 องศา 
 

      จากภาพแสดงให้เห็นภาพคล่ืนแรงดนัเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมมุจุดชนวน 15 
องศา โดยมแีรงดนัสงูสดุ 540 โวลท์ แรงดนัเฉล่ีย 494.25 โวลท์ 

 
ภาพท่ี 4.11 แสดงภาพแรงดนัตกคร่อมท่ีโหลดความต้านทานแรงดนัตกคร่อมความต้านทานท่ีมมุ  
      จุดชนวน 30 องศา 
 
    จากภาพแสดงให้เห็นภาพคล่ืนแรงดนัเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมมุจุดชนวน 30 
องศา โดยมแีรงดนัสงูสดุ 540 โวลท์ แรงดนัเฉล่ีย 446 โวลท์ 
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ภาพท่ี 4.12 แสดงภาพแรงดนัตกคร่อมท่ีโหลดความต้านทานแรงดนัตกคร่อมความต้านทานท่ีมมุ    
      จุดชนวน 45 องศา 
 

       จากภาพแสดงให้เห็นภาพคล่ืนแรงดนัเอาท์พุ ทของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมมุจุดชนวน 45 
องศา โดยมแีรงดนัสงูสดุ 540 โวลท์ แรงดนัเฉล่ีย 365.5 โวลท์ 
 

 

ภาพท่ี 4.13 แสดงภาพแรงดนัตกคร่อมท่ีโหลดความต้านทานแรงดนัตกคร่อมความต้านทานท่ีมมุ
      จุดชนวน 60  องศา 

 
       จากภาพแสดงให้เห็นภาพคล่ืนแรงดนัเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมมุจุดชนวน 60 
องศา โดยมแีรงดนัสงูสดุ 540 โวลท์ แรงดนัเฉล่ีย 257.42 โวลท์ 
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ภาพท่ี 4.14 แสดงภาพแรงดนัตกคร่อมท่ีโหลดความต้านทานแรงดนัตกคร่อมความต้านทานท่ีมมุท่ี
      จุดชนวน 90 องศา 
 
         จากภาพแสดงให้เห็นภาพคล่ืนแรงดนัเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมมุจุดชนวน 90 องศา โดย
มแีรงดนัสงูสดุ 540 โวลท์ แรงดนัเฉล่ีย 0 โวลท์ 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงการทดลองของโหลดท่ีเป็นตัวต้านทานและโหลดเกบ็ประจุท่ีมมุจุดชนวน 
      α = 0o, 30o, 60o, และ 90o 
     

α 0 30 60 90 

คา่จากการทดลอง  514.6 446 257.42 0 

คา่จากการค านวณ  515.97 446.57 257.98 0 
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4.5 โครงสรา้งของคอนเวอรเ์ตอรส์ามเฟส 

 
ภาพท่ี 4.15 ก. แสดงอุปกรณ์ภายในของคอนเวอร์เตอร์สามเฟส 

     ข. คอนเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีประกอบสมบูรณ์และพร้อมใช้งาน 
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บทที่ 5 

สรปุและข้อเสนอแนะ 
 

 จากการทดลองการควบคมุมมุทริกของ SCR ท่ีโหลดตัวเกบ็ประจุให้มคีา่มากขึน้ตามล าดบั 
เอาท์พุทจะคอ่ยๆ เรียบขึน้จนเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในท่ีสดุ สว่นในโหลดตัวต้านทานจะได้
แรงดนัเอาท์พุทเป็นภาพเคล่ือนเพียงซกัเดยีวติดกนั ซึง่เป็นแรงดนักระแสตรง ไมเ่รียบเหมอืนโหลด
ตัวเกบ็ประจุ การเร่ิมท างานของโหลดตัวเกบ็ประจุจะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ตามแรงดนัท่ีจ่ายและการปรับ
มมุทริกเมือ่ปิดวงจรแล้ว แรงดนัจะยังคงมอียู่ และจะคอ่ยๆ ลดลงในเวลาอันสมควร  
 ในการท าโครงงานคร้ังนี้ ปัญหาแรกท่ีพบเจอเร่ิมต้นจากชุดทริกสญัญาณท่ีต้องการให้คา่
เอาท์พุทออกมาให้ตรงกบั Data Sheet ตามคณุสมบัติของ TCA 785 ต้องท าการปรับเปล่ียนคา่
อุปกรณ์บางอย่างในวงจร เพ่ือให้สามารถไดภ้าพสญัญาณตามคณุสมบัติ ปัญหาต่อมาท่ีพบเจออยู่ใน
ดา้นชุดก าลัง เมือ่ท าการต่อวงจร ปรากฏว่ารูปสญัญาณท่ีไดไ้มก่ลับเฟส ท าให้ต้องหาจุดผิดพลาดใน
วงจร และท าการแกไ้ข ท าให้ไดรู้้สาเหตุว่าต่อทรานซสิเตอร์ผิด และเมือ่ไดแ้กไ้ขภาพ สญัญาณท่ีได้
จึงออกมาถูกต้อง ต่อมาเมือ่ไดท้ดสอบกบัไทริสเตอร์เพียงเฟสเดยีวท าให้ทราบว่าวงจรสามารถใช้
งานไดจ้ริง จากนั้นกท็ าการต่อไทริสเตอร์ท้ัง 6 ชุด ท าให้ไดเ้อาท์พุทตามท่ีปรากฏในผลการทดลอง 
 จากขัน้ตอนการทดลองโครงงานเพ่ือควบคมุการสง่จ่ายก าลังไฟฟ้า ขอ้ผิดพลาดท่ีมกั
เกดิขึน้ในการทดลอง มดีงันี้ 

1. ความผิดพลาดของอุปกรณ์ในวงจรเมือ่เกดิความเสยีหายเมือ่ลงอุปกรณ์ครบแล้ว จะท า
การตรงเช็คไดล้ าบาก 
 2. ความผิดพลาดของเคร่ืองมอืวัดในระบบเคร่ืองมอืวัด อาจมปัีญหาท าให้เอาท์พุทท่ีออกมา
คลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริงอาจเนื่องมาจาก เคร่ืองมอืวัดอาจใช้งานมานานสายวัดช ารุด 

3. ในการต่อวงจรนั้น ควรตรวจเช็คขาของอุปกรณ์ต่างๆ ให้ตรงกบัวงจร หากไมต่รง อาจ
ท าให้เกดิความเสยีหายกบัวงจร ควรป้องกนัโดยการติดต้ังอุปกรณ์ตัดตอนดว้ย และการจ่ายแรงดนั
ควรตรวจดอูย่างถ่ีถ้วน เพราะวงจรนี้เป็นการท างานร่วมกนัระหว่างไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้า
กระแสสลับ ถ้าตรวจเช็คไมด่อีาจเกดิความเสยีหายแกว่งจรได้ 
 
 
 

 


